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Recherches hydrobiologiques bées à la réalisation 
de pollutions expérimentales à mie grande échelle 
dans l’estuaire de la Rance. 

Production primaire en relation 
avec certains paramètres physico-chimiques 

par Jean-Claude Lacaze, Xavier Le Pemp et Olivier Villedon de Naïde * 


Résumé. — La Rance maritime constitue une retenue marine qui se prête aisément aux 
éludes expérimentales in situ à grande échelle, investigation aujourd’hui indispensable aux recher¬ 
ches sur la pollution des eaux et que nous pratiquons depuis quelques années dans le domaine 
de la pollution par les produits pétroliers. Toutefois ces recherches nécessitent, au niveau de la 
zone d'expérimentation, des études hydrobiologiques de hase, préalablement et en concomi¬ 
tance uvee la réalisation des pollutions volontaires. Le présent travail répond à cette nécessité. 

L'usine marémotrice de la Rance, construite de 1961 à 1967, délimite un bassin d’une super¬ 
ficie de 2 2»Ht hectares et d'une contenance de ISA millions de tu*. 

Les conditions hydrobiologiques conduisent fi diviser l'estuaire en deux parties principales : 
la Rance maritime, qui est an fait, une ria constituée de vallées submergées qui fonctionnent comme 
des golfes liés étroits, et la Rauee estuarienne, véritable estuaire situé beaucoup plus en amont. 

Le barrage de l’usine marémotrice de la Rauee a sur cet ensemble un rôle écologique important 
et lui assure une originalité certaine : homogénéisation importante des eaux, diminution de l’ampli¬ 
tude des mouvements de la marée, augmentation des temps d’immersion. Nous noterons que la 
zone d'expérimenlatiou, choisie à lu fois pour des raisons écologiques et logistiques, est productive, 
mais sans toutefois présenter d'eutrophisation excessive. Sa production primaire, 2 à 4 fois plus 
élevée que celle observée dans les parages de Roseufî, varie durant l’année de 2 février) à 
20 mgC.jn^h- 1 juin, septembre). D’autres paramètres mois fournissent des indications complé¬ 
mentaires, L'est le cas de la lluctualion des concentrations eri sels nulrilifs : azote (nitrites T nitra¬ 
tes) de 0 (mai) à 10 pg-at/Iitre (février), phosphates de 0,04 (mai) à 0,39 pg-nt/litre (février) j rap¬ 
ports N/l’ de 15 à 100. Les concentrations en chlorophylle a s’échelonnent de 0,50 (octobre 1972) 
à 3 mg/iitxe (juin 1972). 

Abstract. The Maritime Rance constitutcs a marine réservoir whieh lends itself readily 
to fnll-seale in situ experimental studios, investigations whieh hâve proved indispensable today 
to researeh on water pollution, and whieh we hâve been conducting for several years on the aspect 
of pollution bv petroïeum products, The.se researeh projects require basie hydrobiologieal inves¬ 
tigations at the experimental zone, priur to and concomitant with the implémentation of delibe- 
rate pollution procedures, The présent work is designed to fui fi 11 this need. 

The Rance tidal pnwer station, builL between 1961 and 1967, delimits a réservoir with an 
area of 2,200 hectares and a capacity of 184 million m 3 . 

Prevailing hydrobiologieal conditions lead to a division of the csluary itiLo two main régions : 


* Laboratoire de Physiologie générale et comparée, Muséum national il'Histoire naturelle, 7, rue Cuvier, 
75005 Paris et Laboratoire de Physiologie des Etres marins, Institut océanographique, 195 rue Saint-Jacques, 
75005 Paris. 

Collaboration technique M. Joseph-Genevet. 
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the Rance maritime, whieh atnounts to a ri a çonsisting of submerger! vallevs aeting as very uarrciw 
gulfs. and llie Rance estuatieiuie or truc estuary locatcd a considérable distance upstreum. 

The dam of the Rance tidal power station exerts an important ccological rtllc on t.liis area, 
providing il wilh higlily original features ; substantial homogenization of the waters, decreased 
amplitude of tidal moveincnts, inercascd immersion tinie, It can lie noted thaï the experimental 
zone seleeted for ccological and logistie reasons is productive, without exhibiting excessive eutro¬ 
phisation. Ils prïmary production, two to four times grenier than that observed in the vicinity 
of Roscoü, varies during the y car from 2 (Kchniary) to 20 mgC.m-? h- 1 (June, Scpternber). Other 
parameters provide us with complément,ary indications, One of thèse is the fluctuation in nutrient 
sait concentrations : nitrogen (nitrites and nitrates} from 0 (May) to 10 pg-at/litcr (February), 
phosphates from 0.04 May) to 0.30 pg-at/liter (February) i N/l’ ratios from 13 to 100, Chloro- 
pltyll a concentrations range front 0.50 Qctober 1972) to 3 ing/liter (dune 1072), 
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Fig. 1. — L'estuaire de la Rance : 1, barrage de l’usine marémotrice ; 2, station expérimentale ; 3, Rance 
maritime; 4, embouchure de l’estuaire. (Photothèque E.O.F., M. Brigaud.) 















74 


JEAN-CLAUDE LACAZE, XAVIER LE PEMP ET OLIVIER VILLEDON DE NAÏDE 



Introduction 

Les études expérimentales in situ à grande échelle constituent un type d’investigation 
aujourd’hui indispensable aux recherches sur la pollution des eaux (Lacaze. 1975). 
Toutefois, par suite d'importantes difficultés inhérentes aux conditions généralement rigou¬ 
reuses que le milieu marin inlligc aux assemblages expérimentaux nécessaires à ces études, 
celles-ci ne peuvent être actuellement réalisées que dans des zones à l’abri de la houle. Les 
vallées submergées ou ri a qui fonctionnent comme des golfes étroits sans présenter de 
marée de salinilc (Ho\ Morales, 1956) peuvent à notre avis constituer des sites conve¬ 
nables. C’est le cas en Manche et sur la côte atlantique de la rade de Brest, du golfe du 
Morbihan et de la Rance maritime (Hamel, 1928). 


Fig. 2. — Lîsine marémotrice et bassin marin de la Rance : 1, écluse ; 2, usine ; 3, digue morte ; 4, barrage 
mobile équipé de six vannes ; 5, bassin ; 6, station expérimentale ; 7, embouchure de la Ranee. (Photo¬ 
thèque E.D.F., M. Brigaud.) 
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La réalisation de pollutions expérimentales in situ à grande échelle implique au niveau 
de la région d’expérimentation des études hydrobiologiques de base, précédant et accom¬ 
pagnant la mise en œuvre de pollutions volontaires. Le présent travail répond à celle néces¬ 
sité. 

Nous avons choisi la Rance maritime pour effectuer nos travaux expérimentaux in 
situ ; l'établissement d’une usine marémotrice accentue le caractère particulier de cet estuaire 
(fig. 1). L’usine a été construite entre 11)61 et 1967 en un des points du globe où l'amplitude 
des marées est la plus importante ; elle atteint 13,50 ni lors de marées de vive eau d’équi¬ 
noxe. Le plan d'eau a muni a été isolé de 1962 à 1966, date il laquelle le régime des marées 
a commencé à se rétablir, sans toutefois reprendre son caractère originel. 

Pendant quelques années le niveau de la Rance a été maintenu à la cote de -j- 8,50 m 
sauf les jours de vidange mi il atteignait -f 1 à -f 2 m (Ollivier. 1969). L’usine produit 
son énergie en utilisant la différence de niveaux entre la mer el le bassin créé par un barrage 
de 750 m de long, coupant l’estuaire de la Rance entre la pointe de la Briantais sur la rive 
gauche et la pointe des Brebis sur la rive droite (fig. 2). Le niveau du bassin peut varier 
de 0 à 13,50 m (tig, 4), A la cote maximale de 13,50 m sa superficie est de 2 200 hectares, 
ce qui correspond à un volume d'eau utile de 184 000 000 m s (Gandon el ni.. 1973). La 
variation de la cote du bassin dépend uniquement du mode de fonctionnement de l’usine, 
l’apport en eau, du à la rivière, étant négligeable. La variation de la cote mer est liée au 
phénomène de lu marée. Il y a, en gros, 27 cycles de marées complets en 14 jours. L’usine 
peut fonctionner dans les deux sens d’écoulement : 

— vidange : bassin vers mer; 

— remplissage : mer vers bassin. 

A un instant donné, le fonctionne nient de l’usine est caractérisé par : 

— le sens d’écoulement ; 

— les cotes mer et bassin : 

— le fonctionnement des groupes. 

Les conditions physico-chimiques actuelles conduisent à diviser l’estuaire de la Rance 
en deux parties : la Rance maritime qui s’étend du barrage aux localités de Port-Saint-Jean 
et Porl-Saint-IIubert : il s’agît alors d’un bassin marin relativement homogène ; la Rance 
esluarienné, véritable estuaire qui s'étend jusqu'il l'écluse du Chalelier (lig. 3). 

Notons que, si l’estuaire de la Rance a jadis retenu l'attention dos biologistes (Fischer, 
1929 ; I Iatton, 1936 ; Mahik, 1938 ; Phioii, 1946) et des sédimentologues (Bertiiois, 1954, 
1955; Rcellan, 1955; Boa-Morales, 1956), aucune recherche n’n encore été consacrée 
à la Rance maritime en amont du barrage, depuis la construction de ce dernier qui a pro¬ 
fondément modifié l’équilibre hydrobiologique et scdimentologique de l’estuaire. 

Au cours de ce travail seront étudiés, au niveau de la station d’expérimentation ainsi 
que dans toute la région avoisinante, les aspects quantitatifs de la production primaire 
des eaux et des sédiments en relation avec certains paramètres biologiques et physico- 
chimiques (sels nutritifs, salinité, température), aspects qui correspondent à la qualification 
de notre équipe au sein du groupe pluridisciplinaire concerné par la réalisation de pollution 
à grande échelle dans l’estuaire de la Rance (Lacaze, 1974 a, b, c). 

Les données collectives durant ces recherches ont deux origines : 
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Fig. 3. — Emplacement des stations. 


—- Les campagnes saisonnières « Rance » (mai, août, octobre 1972, février, avril, 
mai 1973) cITeotuées avec le concours du personnel du Laboratoire maritime du Muséum. 
Nous avons alors étudié au niveau de dix stations, échelonnées sur une distance d’environ 
17 km (fig. 3), les paramètres suivants : production primaire (méthode du carbone 14), 
pigments pbotosyntbétiques, oxygène dissous et température pour des eaux prélevées eu 
surface et eu profondeur. Pour quatre stations (3, 6, 8, 10 : lig. 3) nous avons, en outre, 
analysé les concentrations en sels nutritifs à ces deux niveaux. La composition taxinomique 
des espèces dominantes du phytoplancton a été déterminée dans quelques cas pour les sta¬ 
tions les plus en amont (Rance estuarienne). Dans ce cadre nous aborderons aussi souvent 
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que possible les problèmes des corrélations entre biomasse (chlorophylle a), productivité 
(assimilation de carbone) et teneurs en sels minéraux nutritifs. On envisage principalement 
au cours de ces campagnes « Rance « les variations temporelles que nous étudierons sous 
leur forme saisonnière, ainsi que les variations spatiales entre les zones estuaricnne et mari¬ 
time de la Rance. Par ailleurs, nous avons abordé l'étude des variations balhyinétriques 
dans leur plus grande amplitude (surface et fond), la turbulence des eaux, liée à la faibe 
profondeur de l’estuaire ne justifiant pas d’étude plus détaillée. 

Niveaux 



1000 7000 3000 4001 Nb d heures 


Fig. 4. — Courbes des niveaux classés mer et bassin (deuxième semestre 1972). 

Niveaux mesurés de part, et d’autre du barrage (station 1 : mer, station 2 : bassin). 

— Les cas de déterminations couplées avec des campagnes de pollutions expérimen¬ 
tales an niveau de la station 3 (fig. 3). Une bonne connaissance de l’évolution des paramètres 
pour cette localité constitue effectivement le but du présent l ravail ; elle complète les données 
obtenues au cours des missions « Rance ». Nous avons alors étudié les variations temporelles 
(principalement production primaire) sous leurs formes saisonnières (juin, octobre 1971, 
juin, juillet, octobre 1972 ; octobre 1973) et même journalières pour des périodes dépassant 
parfois le mois. 

MATÉRIEL ET MÉTHODES 


L Prélèvement et conservation des échantillons 

1. Les eaux 

Les prélèvements et le traitement des échantillons diffèrent selon l’origine des investigations 
qui, nous l’avons signalé précédemment, est double. 

a — Déterminations couplées avec les campagnes de pollutions expérimentales (station 3) 
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Prélèvements : Fdfcetués à I in de profondeur à l’aide d’une pompe péristaltique (Wab). 

Conservation : Mesures de production primaire et préparation des échantillons néces¬ 
saires aux analyses effectuées le jour même. 

li — Campagnes saisonnières « Rance » 

Prélèvements : Pour chaque station : prélèvement, à bord du bateau du laboratoire, 
de 10 litres d'eau en surface et au fond à l’aide de plusieurs bouteilles à renversement. 
Dans quelques cas : prélèvements de profondeur à l’aide d’une pompe péristaltique montée 
sur un tuyau rigide fortement lesté. Notons que, les stations étant le plus souvent assez 
éloignées les unes îles autres, les prises d’eau sont effectuées à différentes heures de la journée, 
donc dans des conditions hydrobiologiques diverses (amplitude et courants de marée varia¬ 
bles, etc.). 

Conservai ion : 1) Dosage des pigments et des sels nutritifs : filtrations effectuées dès le 
retour au laboratoire. 2) Mesures de production primaire différées au lendemain (il est maté¬ 
riellement impossible de procéder à ces dernières le jour même). I.es bidons sont déposés 
jusqu'au lendemain matin dans un grand réservoir à ciel ouvert situé devant Je laboratoire 
et alimenté en eau de mer courante par une pompe à fort débit. Notons que la température 
de conservation des échantillons correspond, en fait, à celle de l’eau mesurée devant le 
laboratoire. Sur le plan pratique, la mesure de la production primaire étant reportée de 24 
heures, nous ne parlerons dans ce cas que de production potentielle. Des éludes en cours 
— effectuées dans le cadre de recherches sur les effets des principaux facteurs écologiques 
sur la toxicité des produits pétroliers — nous permettront de différencier l'influencé des 
nombreux paramètres qui agissent sur la production primaire durant cette phase de conser¬ 
vation de l’eau (Fontaine et al., 1975). 

2. Les sédiments 

Prélèvements : Limités à la station expérimentale. Utilisation d’une tienne de type 
Orange-Peel a lin d’éviter toute perturbation de la surface du sédiment (prélèvement par 
coup de benne : 1/14 nr 2 ). Grattage de la partie superficielle (trois premiers millimètres) 
à l’aide d’une spatule. Utilisation du mélange de sédiment provenant de dix coups de bennes 
différents, de façon à obtenir des résultats plus représentatifs de la production primaire 
au niveau du fond. Introduction des échantillons dans des flacons hermétiques, en verre 
opaque, que l'on immerge dans des bidons de 5 litres remplis avec de l'eau prélevée au niveau 
du fond. Ce volume d'eau important et la durée limitée du transport permettent d’éviter 
un éventuel choc thermique. 

Conservation : Sédiment étalé sur une épaisseur de 3 mm dans la cavité interne de 
couvercles de bocaux type « conserve ». Ceux-ci sont fermés, immergés, lestés et déposés 
en position inversée sur le fond recouvert de saille du réservoir utilisé pour la conservation 
des échantillons d’eau. 

3. Récoltes au filet 

Petit lilet de surface, conforme au modèle de Thégouboff et Rose (1957, pl. 1, fig. 1) ; 
diamètre 50 cm, longueur 2 m ; nylon n° 17 (Tripette et Renaud, Paris), vide de maille 50 p 
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environ, lléeolles limitées aux stations 3 (16.X.1972), 8 (28.VIII.1972, 16.X. 1972,9.1 V. 1973) 
et 10 (28.YIII. 1972 et 16.X.1972) à la profondeur de 1 m pendant 10 à 15 minutes. Fixation : 
formol amené à ph9. 


II. Détermination de la production primaire par la méthode du carbone 14 

1. Les eaux 

a — Préparation des solutions de carbone 14 

Méthode de Steemann Nielsen (1951). De nombreux exposés techniques et discus¬ 
sions ont été publiés depuis la description originelle de cette méthode : pour l'application 
pratique nous retiendrons les deux manuels de Strickaand et Parsons ; 1968) et Woi.len- 
weiueii et al. (1969) ainsi que les récentes el 1res complètes mises au point de Sournia 
(1971,-1973). Nous reviendrons plus loin sur quelques aspects des problèmes expérimentaux 
mis en jeu. 

Préparation des solutions de carbonate de sodium 14 C : solution de Na 2 14 C0 3 (activité 
spécifique 10-50 mCi/niM) fournies par le Commissariat à l’Energie Atomique (CMM 53 B). 
Dilution de la solution concentrée dans de Peau bidistilléc basifiéo à ph9 jusqu’à 
l'obtention d’une solution possédant une activité de 10 p. Ci/ml. Celle-ci est répartie 
dans des ampoules en pyrex de 15 et 30 ml, qui sont scellées au chalumeau et autoclavées 
(115°C, 30 mn). Toutes ces opérations sont effectuées dans un laps de temps d’environ 
2 heures. 

1) — Expérimentation 

Inoculation 

Bouteilles « claires » et « noires » (ces dernières sont enveloppées de papier d’aluminium) 
en pyrex de 125 ml. Inoculations de la solution radioactive (1 ml par flacon) répartie à l’aide 
d’une seringue pipette automatique (Strucrs). Dans quelques cas nous avons évalué la réten¬ 
tion physico-chimique au niveau des filtres ; celle-ci, très voisine de la fixation à l’obscurité, 
est particulièrement importante dans le cas îles sédiments et des eaux chargées en matières 
organiques Le Pemp, travaux en cours). Pour l’évaluer, on utilise une série de (laçons pré¬ 
parés connue nous P indiquons ci-dessus ; la photosynthèse est bloquée juste avant l’incu¬ 
bation eu introduisant des inhibiteurs (Zweig et Gheiîniiehg, 1964). 

Incubation 

Durée de 1 heures (12 h 30—- 16 h 30). Les conditions d’incubation diffèrent selon le 
type de mission. 

Mission « pollutions expérimentales » : incubation au laboratoire ; utilisation de 
deux catégories d'incubateurs (10 000 lux) à éclairement artificiel (tubes fluorescents 
Sylvania Gro-Lux ou Trulile : longueur 2,40 m), latéral (fig. 5) ou vertical (fig. 6). Ces 
différents assemblages sont utilisés en routine dans le cadre de recherches écotoxicologiques 
(Fontaine et al., 1975 ; F,f. Pemp et al., 1976). 




Plan du dispositif 



Fig. 5. — Dispositif d’incubation à rampe d’éclairage fixe (éclairage latéral) : 1, bac thermostaté (paroi 
côté rampe en plexiglas, autres faces en matière plastique opaque) ; 2, rampe d’éclairage ; 3, réflecteur 
et conduit de ventilation ; 4, ventilateur ; 5, groupe frigorifique ; 6, thermostat ; 7, pompe refoulante ; 
8, circuit de réfrigération ; 9, flacon. 


A 



plan du dispositif 


( 



Fig. 6 . — Dispositif d’incubation à rampe d’éclairage mobile : 1, bac thermostaté en matière plastique 
opaque ; 2, rampe d’éclairage ; 3, tube fluorescent ; 4, mouvement tournant ; 5, groupe frigorifique ; 
6, pompe refoulante ; 7, thermostat ; 8, flacon. 
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-— Missions « Rance » : incubations in situ simulées ; flacons immergés dans un grand 
bassin à eau courante situé devant le laboratoire. Les conditions naturelles de température 
et d’éclairement sont alors respectées. Les flacons sont fixés à un anneau rigide en matière 
plastique, de 1,50 m de diamètre, maintenu en surface à l'aide de flotteurs en polystyrène 
expansé (fig. 7). Pour éviter une différence d'exposition éventuelle d’un flacon à l’autre, 
cet anneau est animé d’un mouvement tournant par l’intermédiaire d’un moteur électrique b 


A 


plan du dispositif 


<§) (§) ® 



coupe A B 


Fig. 7. •— Dispositif d’incubation utilisé fors de mesures in situ simulées : 1, bac de circulation en rigide 
polyéthylène ; 2, entrée d’eau ; 3, écoulement ; 4, mouvement tournant ; 5, flotteurs ; 6, anneau de 
soutien ; 7, flacon ; 8, cordelette entraînant, l’anneau ; 9, barre support du moteur. 

Notons qu’au cours de trois missions « Rance » (8 février, 10 avril et 29 mai 1973) les 
incubations ont été effectuées simultanément sous incubateur et dans des conditions in situ 
simulées (fig. 5 et 7) ; dans ce dernier cas, les résultats obtenus sont généralement inférieurs 
(fig. 8). Notons aussi que la différence entre les deux catégories de mesures est plus accentuée 
pour les fortes productions. 

1. JAF 100 Bd. Pereire Paris. 
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—- Dans un cas juin JD71 ) : utilisation de la méthode in situ pour évaluer la production 
primaire à différentes profondeurs au niveau de la station expérimentale. Prélèvements 
effectués tous les mètres jusqu'à !) m (niveau du fond), inoculation du earlionate marqué 
à bord d un ponton (matériel utilisé lors des missions « pollutions expérimentales »), immer¬ 
sion des flacons aux profondeurs d’origino (fig. 11). Rappelons que Hitou vnom. et Rince 
(1963) préfèrent désigner cette pratique comme « méthode de référence » et réservent l’expres¬ 
sion in silu à la technique par laquelle l’inoculation est. elle-même effectuée in situ au moyen 
d’un appareil automatique. 



O. 

E 


£ 13 




Fig. 10. — Production primaire au niveau de ta station expérimentale. 


Filtration 

L’eau contenue dans les flacons d'incubation est filtrée sur membranes Millipores HA 
(porosité 0,15 p.). Celles-ci sont rincées avec 20 ml d’eau de mer filtrée puis introduites 
dans des flacons de scintillation que l’on fait séjourner 12 heures dans une étuve à vide 
(1 atmosphère) réglée à 10°C. Après séchage ou introduit 15 ml de scintillant par flacon 
(toluène : 1 litre : PPO :1g: dimelhyl PO PO P : 0,1 g). Ceux-ci sont alors bouchés et con¬ 
servés jusqu’au moment du comptage. Comparativement, dans quelques cas, nous avons 
mesuré la production primaire en utilisant à la fois des filtres Whalman iGF/C) et Milli- 
pore (HA). Après filtration sur Whatman l’activité est inférieure de 20 % quelle que soit la 
saison. 


c — Calcul du taux de production 

Concentration de l’eau de mer en C0 2 : elle est déterminée après dosage de l’alcalinité 
totale (Strickland et Parsons, 1965) et à l’aide de tables ( ibid ), en fonction de la tempé¬ 
rature, de la salinité et du pH ; pour quelques échantillons dosages m ; cro-manométriques 
selon la méthode de Van Slyke L 

1. Baird et Tatlock (Londres). 

386, 4 
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mg carbone/m 3 /h 



Fig. 11. — Mesures couplées <te la production primaire (incubations) effectuées in situ et de l'éclairement 
(26.VI.71). 


Mesure de lu radioactivité des filtres : par scintillation liquide (compteur Intertech nique 
SL 40). La correction de l’affaiblissement est effectuée par la méthode du rapport des canaux. 
Rappelons que la « scintillation liquide est une technique de choix à cause de sa sensibilité, 
de sa précision et de sa relative rapidité de mise en œuvre des comptages, pour toutes les 
mesures île production primaire » (Crouzet, 1972). 

Evaluation de la radioactivité des ampoules : celle-ci est aisément effectuée en mêlant 
quelques microlitres de la solution de ,4 CO a (aqueux) à un milieu scintillant hydrophile 
(Instagel Packard). Nous utilisons en routine 20 microlitres de solution mesurés avec une 
pipette Eppcndorf ou un <c pipet.man » Gilson. La correction de l’affaiblissement est effec¬ 
tuée par la méthode de l'étalon externe, la courbe d’affaiblissement étant établie avec une 
série de flacons contenant 1.5 ml il’Instagel, une fraction aliquote d’une solution de toluène 
marqué et îles quantités croissantes d’un agent affaiblissant (C Cl 4 ). Notons que certaines 
difficultés apparaissent lors du calibrage des solutions de carbonate; les solutions-mères 
de Na, 14 C< > 3 fournies par le Commissariat à l’Energie Atomique (CEA) sont calibrées par 
rapport à un étalon lors de leur fabrication par mesure de rayonnement de freinage (« Bremss- 
trahlung »). Or, si les valeurs indiquées sont similaires à celles obtenues par calibrage au 
moyen d'un compteur Geiger, selon la met hnde par « évaporation » mise au point par B roua a- 
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del 1 , nous obtenons systématiquement en scintillation liquide des valeurs correspondant 
à 85 % des valeurs réelles. Cette différence serait normale et correspondrait à Inapplication 
de la scintillation liquide dans le cas des déterminations de l'activité de telles substances 
inorganiques 2 . Il devient donc nécessaire de majorer les valeurs obtenues après calibration 
par scintillation liquide. ( ne mise an point a été faite récemment à ce sujet (Villkoon 
de Naïoe et ai, 1975). 


d —- Mesures de la production primaire dans le cas d’eaux eutrophes 

Lors des mesures de production primaire sur des eaux eutrophes se pose le problème 
de l’autoabsorption cas de la Rance estuarieiine}. 

Aussi, avons-nous tenu compte de ('affaiblissement résultant de l'autnahsorpt ion, 
en établissant des courbes de correction de rendement eu fonction de la biomasse chloro¬ 
phyllienne (chlorophylle «). Comme l'indique Crouzet (1972), ces courbes sont intéressantes 
à établir « dans le cas d'un travail prolongé sur un milieu lagunaire peu diversifié, car les 
manipulations de comptage sont simplifiées- ». Notons qu'il est avantageux d utiliser le bis 
MSB comme scinl illatcur secondaire à la place du dimethyl POPOP. En effet, son pic d'émis¬ 
sion est moins proche du pic d'absorption des chlorophylles et des carotenoïdes, d'où un 
rendement supérieur. 

Nous avons également évalué, dans certains cas, l’auloabsorption par combustion, 
l/appareillage moderne (EN 4101 Intçrtechnique, 306 tri-carb Packard) permet maintenant 
d’effectuer rapidement et simplement la combustion des échantillons biologiques 8 . Les 
filtres et les algues sont brûlés à liante température en présence d’oxvgène et éventuellement 
de catalyseurs (IX 4101 Iiit.ertechnique), le CO 2 est entraîné et piégé dans un mélange basi¬ 
que approprié 4 . 

e —- Expression îles résultats 

Nous avons exprimé les résultats en production de carbone par mètre cube et par heure 
d’incubation. 

a . 1.05 . B 
P mgC. m- 8 . b- 1 — —— — - 

a : carbone 14 assimilé en d.p.tn. ; 1,05 facteur de correction isotopique; H ; teneur en CO, dis¬ 
sous. 

A : activité introduite en d.p.m. ; X ; nombre d’heures d’incubation. 

Notons que nous obtenons généralement une reproductibilité des mesures de l’ordre 
de 6 0 / o . Toutefois, dans quelques cas (üg. 12), celte dernière avoisinait 20 % ; résultats 
plus dispersés dus vraisemblablement à la présence d’épaves d’algues vertes filamenteuses 
dans les prises d'eau. 

1. Cuninnuiicalion personnelle. 

2. Nous remercions vivement M. M. Herbert, Ingénieur au CEA, qui a bien voulu nous fournir ces 
informations. 

3. Nous remercions vivement M.M ifARo (Société Interlecliniquej et Desplancues (Société Packard) 
pour leur collaboration. 

4. Société luterteclmique : toluène 400 ml, phénéthylamine : 330 ml, métlianul : 220 ml, eau : 50 ml, 
bulyl Plltl : 7 g. Société Packard : earbosorb (quantité, variable selon le volume de CO, à absorber) puis 
mélange .scintillant : PPO : 15 g, bis MSB : 1,5 g, inéthanol : 100 ml, toluène qsp : 1 1. 
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2. Les sédiments 

INous n’aborderons pas ici les problèmes méthodologiques assez complexes que pose 
la production primaire des sédiments, cet aspect étant étudié par ailleurs (Lacaze et Ville- 
don de Naïde, divers travaux en préparation). 



21 36 29 3 6 10 13 I» 30 35 21 36 30 1 5 II II 31 

sept. 1 9 7 2 oct. sept. 1 9 73 oct. 

Fig. 12. — Production primaire au niveau de la station expérimentale en septembre-octobre 1973. 


Au cours de ce travail sera étudiée la production des sédiments parfois exondés de 
la station expérimentale en relation avec la production des eaux et avec certains paramètres 
physico-chimiques pour différentes saisons. 


111. ItXTR ACTION ET DOSAGE DES PIGMENTS PHOTOSYNTHÉTIQUES 

Méthode de Richards et Thompson (1952). modiliée par Crf.itz et Richards (1955) 
et Parsons cl Stkickland (1963). 

Les recommandations générales du groupe de travail n° 17 de SCOR-UN ESC O (1966) 
ont été observées ainsi que celles de Stkickland et Parsons (1968). 

Filtration : au laboratoire, dans un délai de 6 à 10 heures après le prélèvement. 

Volume filtré : gétiéralemenl 4 litres. Toutefois, pour les stations les plus en amont 
le maximum lîltralde est souvent bien inférieur en raison de la turhidilé des eaux. 

Matériel utilisé : filtres Whalmaii GFC 0 42,5 mm. Dispositif de filtration ainsi que 
pompe aspirante Ali11ipore (vide : 68 cm Ilg). l ue pincée de poudre de MgC0 3 esl déposée 
sur chaque filtre au début de l'opération. 

Dessication : immédiatement après la filtration dans une étuve, sous vide (1 atmos¬ 
phère), en présence de silicagel, à l’obscurité et à la température de 40°C, pendant 12 heures. 
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Extraction : les filtres sont congelés et conservés à sec. Chaque filtre est. ensuite mis en 
présence de 10 ml d’acétone à 90 %, pendant 24 heures, à l'obscurité et à une température 
de 5°C. Les filtres sont ensuite broyés. 

Centrifugation : à 5 000 tours/nm, pendant 10 mn. 

.Mesures des densités optiques : speetrophotomètre Johin et Yvon. 

Cuves : I et 4 cm. 

Lectures aux longueurs d’onde suivantes dans l’ordre suivant : 750, 665, 663, 645, 630 
et 430 nm. 

Deux gouttes de HCl X étaient alors ajoutées dans chaque cuve (acidification destinée 
à convertir le matériel chlorophyllien en dérivés phéopiginentaires (cf. Lorenzen, 1967; 
Moss, 1967 ; Eourus et Carpenter, 1971). l ue lecture était faite il nouveau au bout de 
4 à 5 mn. 

Dans le cas de la mission de février 1973, les dosages ont été effectués à l'aide d’un 
Huorimètre Johin cl Yvon équipé d'un photomultiplicateur Amineo selon la méthode de 
Yentkcii et Menzki. (1963). fin mesure la fluorescence avant ! Fo) et. après (Fa) avoir 
ajouté l’acide chlorhydrique à chaque échantillon. L'étalonnage se fait par rapport à la 
méthode .spectrophotnmétrique. Des extraits aeéIoniques de chlorophylle sont passés 
simultanément en spcotrophnl.ojnélrie et au Huorimètre. On obtient ainsi une relation 
linéaire entre intensité de fluorescence et concentration en chlorophylle. 

Correction de lurbidilé : on retranche la densité optique lue à la longueur d'onde de 
750 nm. 

Calcul des concentrations comparativement selon les formules du groupe de travail 
SCOK-FNliSCO (1966) et celles de Lorenzen, 1967, recommandées par Strickland et 
Parsons, 1968. 

On a calculé, en outre, la valeur du rapport des densités optiques lues à 665 nm avant 
..... . 665 F 

et apres acidification - et ,, (fév. 1973). De plus, le rapport des densités optiques 
665 a fa 

à 430 et à 665 nm (Margalef, I960) a été calculé pour tous les échantillons. 

IV. Sels nutritifs 

Lors de chaque mission « Rance », filtrat ions sur filtres Millipore CS (porosité 0,22 p), 
dès le retour au laboratoire d’échantillons provenant des stations 3, 6, 8 et 10 (surface et 
profondeur). Conservation par congélation. 

Nitrites, nitrates ; méthode d'À rmsthong (1963) qui permet le dosage global par 
spectrophotomélrie I V des nitrates et nitrites. Effectivement, des dosages individualisés 
pour ces deux éléments ne se justifient pas du fait de leur conservation dans des flacons 
en polyéthylène, probablement perméable à l'air. 

Phosphates : méthode de Murphy et Kiley (1962). 

V. Températures et salinités 1 

Méthode de Mou n telle qu’elle a été employée par Miller et al. (1928). Effectivement, 
les déterminations de la salinité en eau saumâtre doivent sacrifier la précision à la commodité. 

1. Données fournies par .Vf. L. Pioou et C. Réitéré. 



88 


JEAN-CLAUDE LACAZE, XAVIER LE PEMP ET OLIVIER VILLEDON DE NAÏDE 


Le nombre de décimales importe moins que celui des données récoltées dans le temps 
et dans l’espace. Toutefois, ces dosages d’une précision limitée (Do Cm Tiiaxg, 1969) 
ne peuvent pas être employés en mer ouverte, voire à l’entrée de l’estuaire. 

VI. Oxygène dissous et pH 1 

pH mètre Métrom E 2809. Oxymètre Southern Analyt.ical A. 1672. 


29 5 72 




- 164.05 

. 35 

. 34 

32,41 

30.01 


25,30 

- 2,12 


34.02 - 20,4 5 


17 


15 

13 



Il 1 I i » i II ~ I ■ I 

1 2 3 4 5 6 1 B 3 10 

stations 

Ki g. 13. — Variation de la production primaire d'aval en amont en surface et au niveau du fond en relation 
avec la variation des températures et des salinités. Traits pleins : prélèvements de surface, traits poin¬ 
tillés : prélèvements au fond. 


1. Mesures effectuées par C. Retikre. Les résultats feront l’objet d’une publication séparée. 










Tableau I. — Aspects de la production primaire et des teneurs en pigments de l’estuaire de la 
Rance pour les stations 6, 8 et 10 en relation avec certains paramètres physico-chimiques. 
Les données numériques soulignées correspondent à des prélèvements effectués au niveau 
du fond. 
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RÉSULTATS ET DISCUSSION 

1. Variations saisonnières de la production primaire d’aval en amont en relation avec cer¬ 
tains paramètres physico-chimiques 

a — Production primaire et biomasse chlorophyllienne 

On observe d'aval en amont une augmentation importante de la production primaire 
des eaux (fig. 9). Ce gradient, peu marqué en février, est particulièrement net en mai : 
les productions les plus en amont sont alors très importantes (100 à 4011 mgC. ni- 3 , h- 1 ). 
Eu août et octobre, on note une homogénéité plus grande des eaux entre le barrage (stations 
1 et 2) et Saint-Su liae (station 6). Signalons les fortes fluet nations de la production primaire 
qui se présentent, d’une façon inhabituelle pour certaines localités, .simultanément en sur¬ 
face et au fond. Ces modifications pourraient résulter, tout au moins en partie, de l’incidence 
de différentes formes de pollutions chimiques provoquant soit des eutrophisations (engrais, 
lessivage des sols), soit des inhibitions (herbicides, etc.). 

Ainsi, des eutrophisations marquées sont apparues en mai, au cours de deux années 
consécutives, au niveau de la station 5 i lig. !•!), alors qu’une chute inhabituelle de la produc¬ 
tion primaire, soulignée par une variation concomitante de la biomasse chlorophyllienne, 
(tabl. 1) se produisait en avril 1973 (stations 5 et b). 

Les teneurs en pigments (fig. 19) confirment les observations que nous avons faites 
précédemment. .Nous noierons que les concentrations de chlorophylle a sont de l’ordre de 
1 mg/m 8 dans la partie relativement homogène qui s’étend jusqu’à la localité de Saint- 
Snliac (station 6) ; signalons toutefois en octobre des concentrations anormalement liasses, 

I) — Salinité. 

Une dessalure d’aval en amont, généralement peu marquée jusqu’à Saint-Suliac, 
apparaît nettement au niveau de la station 8 et s’accentue en 9 et 10 : à ce point de vue, 
le véritable estuaire de la Rance se situe donc entre les stations 8 et 10. La zone initiale 
de dessalure variant selon les saisons : au printemps (fig. 13, 17, 18) et en octobre (fig. 15) 
celle-ci apparaît dès la station 7, alors qu’en août (fig. 14) et février (fig. 16) elle se localise 
plus en amont. 

c — Température 

Un gradient thermique (aval-amont) apparaît dans la plupart des cas : positif et parti¬ 
culièrement marqué en mai (fig. 13 et 18), plus atténué en avril (fig. 17) et août (fig. 14), 
infime en fév rier et négatif en octobre (fig. 15). 

d — Sels nutritifs 

Les concentrations en sels nutritifs sont soumises à des variations saisonnières (maxi¬ 
mum en février, minimum en mai) et spatiales (maximum pour la station 10). 



16.10.72 


28.8.72 



- 1 i i - 1 - 1 -r~- 1 - 1 i- 1 - 

1 2 3 4 5 6 7 0 3 10 

stations 

Fig. 1 \ . — Variation do la production primaire d’aval en amorti en 
surface et au niveau du Fond en relation avec la variation des tem¬ 
pératures et des salinités. Traits pleins : prélèvements de surface, 
traits pointillés : prélèvements au fond. 



- v T "— i i i " ■ i i-r 1 ■ 11 i- 1 - 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

stations 

Fig. 15. Variation de la production primaire d’aval en amont, en 
surface et au niveau du fond, en relation avec la variation des 
températures et des salinités. Traits pleins : prélèvements de 
surface, traits pointillés : pré lé vannent s au fond. 















stations 

Fig. 17. — Variation de la production primaire d’aval en amont, en 
surface et au niveau du fond, en relation avec la variation des 
tempérai lires eL des salinités. Traits pleins: prélèvements de 
surface, traits pointillés : prélèvements au fond. 






1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 


stations 

Fig. 18. - Variation <le la production primaire d’aval en amont, en 
surface et au niveau du fond, en relation avec la variation des 
températures et des salinités. Traits pleins : prélèvements de sur¬ 
face, traits pointillés : prélèvements au fond. 



stations 

Fig. 19. — Variation des concentrations en chlorophylle a 
active, en surface, d’aval en amont. 
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l n gradient aval-amont apparaît dans le cas des phosphatés ffig. 20). Par contre, 
les teneurs en sels azotés (nitrates -)- nitrites) soumises à de trop fortes fluctuations locales 
ne présentent pas ce caractère. 

e ('orrélalions entre la production primaire et certains paramètres physico-chimiques 

Un certain nombre de paramètres sont en corrélation avec la production primaire 
(fig. 21). 

T1 D.O. 430 

Rapport : — —-, (r = —0,39, p< 0,005) 

Corrélations inverses, chlorophylle a (r = 0,960, p -<) 0,001), phéopigments (r = 
0,839, p ^ 0.001) : corrélations fortes, et très hautement significatives. Phosphates : r = 
0,354, P < 0,05. 

Par contre, nous ne notons pas de corrélation avec les paramètres suivants : 
azote (nitrates -|- nitrites), azote/phosphates, 
mgC eh!.a D.O. 665 

mg chl.a Phéo. D.O. 665a 

Notons que nous avons utilisé, pour les calculs, la totalité des données saisonnières 
recueillies de la station 1 à la station 10. 

I Tarons dominants 1 

Au cours de celte étude préliminaire, les récoltes de phytoplanctpn (fig. 9) ont été 
limitées à la Rance estuarienne (stations 8 et 10). On constate que la dialomce Asterionella 
japonica, présente généralement sous une forme atypique, domine de très loin le phyto- 
plancton de cette partie de l’estuaire en août et en octobre 1972 (laid. If). 

g — Discussion 

Fisher (1928), Marie (1938), Chaucuaro (1943), Priou (1946) ont divisé, du point 
de vue écologique, la Rance en trois parties : I) de Saint-Servan à Saint-Suliae, la Rance 
maritime: 2) de Saint-Suliae à Port-Saint-.Iran, la Rance saumâtre, à salinité élevée; 
3) de Port-Saint- Jean au Chatelier. la Rance saumâtre à salinité failde, Roc Morales 
(1956) signale cependant que, sur le plan hydrologique, il n’a pu trouver assez de diffé¬ 
rence entre I eau de la haie de Saint-Malo et celle qui arrive eu Ilot à Poil-Saint-,feau pour 
diviser ainsi la Rance. Cet auteur considère « que la plus grande partie de la Rance, en aval 
du défilé de Pnrt-Sniiit-.loan n’est pas un estuaire. Le caractère estuarien ne peut s’appliquer, 
dans la Rance, qu'à la partie de la vallée submergée eu amont de Port Saint-Jean. » 

Des informations postérieures à la construction de l’usine marémotrice nous sont 
fournies par Rovvu, lois (romni. pers.) qui utilise les communautés de foraminifères comme 
indicatrices des conditions écologiques du milieu, Les différentes espèces de foraminifères 
qui vivent dans l’estuaire de la Rance en amont du barrage se groupent en trois associa¬ 
tions un peu différentes de celles décrites par P. Marie (1938) : 1) Dans la partie estuarienne, 

1. Déterminations effectuées par A. Sour.ma (.Muséum national d’Histoire naturelle) que nous remer¬ 
cions vivement ici. 




Tableau 11. — Aspects quantitatifs de la production primaire de la Rance ostuarienne (stations 
8 et 10) en relation avec certains paramètres biologiques (taxons dominants) et physico-chi¬ 
miques pour les mois d’août et d’octobre 1972 ainsi qu’en avril 1973. 


Dates 

28/08/72 

16/10/72 

9/04/1973 

Stations 

8 

10 

3 

8 

10 

8 

T° C 

18,3 

18,1 

14,1 

13,3 

12,5 

7,1 

S o/oo 

34,6 

22,1 

35,1 

33,9 

1,6 

32,6 

mgC ra“ 3 h 1 

16,1 

129 

6,20 

17,6 

158 

10,4 

_3 

ehl a mg m 

- 

55,1 

- 

0,80 

64,6 

- 

N03-N tN02-Niig -at l" 1 

0,42 

1,70 

4,64 

4,78 

15,1 

1,16 

BBBK 

0,20 

1,05 

0,30 

0,42 

1,79 

0,28 

. Dominance phyto/Zoo 

Non : Zoo abondant (larves, 
tintinnides, foraminifères) 

oui 

non 


oui 

Non . Zooplanc- 
ton abondant 
(la^ves^tintin- 

. Par ordre 
décroissant 

phyto- 


Asterionella japonica 
Osciliatoria sp. 

(eau douce) 

Nitzschia spp. 
Lithodesmium undulatum 

Rhizosolenia setigera 
Chaetoceros curvisetum 
Nitzschia spp 

Guinardiu ilAccida 
(Castraeane) U. PeragaLla 

Asterionella Japonica* 
(Très dominant) 
Lithodesmium undulatum 
RizosoLenta setigera 

( *) sous une forme 
atypique chétive 

Asterionella japonica* 
Osciliatoria sp (eau 
douce) 

Lithodesmium undulatum 
Leptocylindrus danicus 
cleve 

(* ) un peu plus typique 
mais demeurant peu 
silicifiée. 


. Pour mémoire 

-Coscinodiscus spp. 
-Chaetoceros curvisetum 

Cleve et spp. 

-Lithodesmium undulatum 

-Dityium brlghtwellii (West) 
Grunov in V.Heurck. 

-Nitzschia spp. 

•liaclllarta paxillifer 
-Paralin sulcata (Ebcenberg) 
Cleve 

-Rhizosolenia setigera 
Asterionella japonica 
(Cleve in cleve Mttller) 

Baciliaria paxillifer 
Paralia sulcata 

Coscinodiscus radiatus 
Ehrenberg 

Chaetoceros spp. 
Chlorophycée filamen¬ 
teuse (eau douce) 

Savicula wawrikae Hustedt 
Licmophora sp. 

Lithodesmium undulatum 

Dityium brightwellit 
Paralia sulcata 

Nitzschia spp. 

Chaetoceros curvisetum 
Trlceratium alternons 
Balley 

Coscinodiscus sp. 
Cuinardia flaccida 

Coscinodiscus spp 
Pcdiaetrura sp (eau 
douce) 

Coscinodiscus sp 
(dominant) 
Biddulphia sp. 
Thalassiosira cf. 
dccipiens. 

Diatomées 

BentnTques 

oui 

non 

oui 

non 

oui 

oui 
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où la marre de salinité est importante, il est constaté l'absence quasi totale des Miliolidae, 
ce qui est caractéristique des milieux hyposalins (Memuv, 1971). 2) et 3) Dans la Rance 
maritime, la population est constituée par une soixantaine d espèces plus ou moins fréquentes. 
Bon nombre d’entre elles, qui avaient disparu en 1963 lors de la fermeture de la Rance, 
y vivent depuis 1967. Cependant, il est possible d’y distinguer deux sortes d’associations 

S-l 

qui peuvent se caractériser par l’indice de diversité spécifique (Maiîgalef, 1961 : D =- 

Log N 

avec S = nombre d’espèces et N = nombre d individus) : 

— entre Port-Saint-Hubert et Sainl-Suliac, l’indice est toujours inférieur à 10, avec 
deux espèces qui tendent à proliférer ; 



Fig. 22. — Variation de la production primaire des sédiments, mesurée d’aval en amont, en relation avec 
l’indice de diversité des populations de foraminifères (17.X.72), 
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- entre Saint-Suliae et le barrage, l'indice est compris entre lU et 20. Il se rapproche 
ainsi de la normale qui est égale ou supérieure à 20 pour une association de milieu ouvert. 

Le 17 octobre 1072, nous avons effectué des mesures de production primaire, sur les 
échantillons utilisés par Hocvn.i.ois, pour le comptage ries Inrnininifères : la production 
est très élevée dans la zone A (supérieure à 100 mg de Carbone assimilé par m- 2 et par 
heure) où l’indice de diversité est très faible, elle est inférieure à 50 dans la zone 15 à indice 
compris entre II) et 20 (fig. 22). 

I) autres in forma lions fournies par IIetièkk i connu, pers.) établissent que le benlhos 
de la Mance maritime constitue une seule communauté (communauté des sables lias vaseux 
des haies fermées et des estuaires de la Manche et de l’Atlantique), avec toutefois un faciès 
de dessalure entre Porl-Saint-Hubert et Saint-Suliae. Los résultats présentés plus haut 
font bien apparaître une dessalure entre ces localités, toutefois son importance, tout, au 
moins pour la période étudiée (1972-1973), dépend des saisons, des coefficients de la marée 
et de la distance à la mer ouverte. 


2. Comparaison de la production primaire et de quelques facteurs physico-chimiques 

entre les eaux de surface et du fond 

a — Production primaire 

On constate que les eaux de surface sont toujours plus productives. Ce phénomène 
particulièrement marqué en mai (fig. 13 et 18) est très réduit en février (tig. 16). 

h — Salinité 

Les eaux de surface sont nettement moins salées : la différence entre les deux niveaux 
étant également minime en fév rier (fig. 16). 

c — Température 

Les températures de surface sont généralement plus élevées, à l’exception toutefois 
de celles du mois d'avril ; les différences thermiques entre la surface et le fond étant forte¬ 
ment marquées en avril (fig. 17), nettes en mai (fig. 13 et 18), moins apparentes en août 
et octobre (fig. 14 et 15), inexistantes en février (fig. 16). 

d — Sels nutritifs 

Ou note des concentrations plus élevées pour les eaux situées au niveau du fond (tabl. 
IV), le phénomène étant particulièrement net pour la localité de Mont-Marin (tabl. T T1). 

e — Influence du barrage 

La construction du barrage a modifié les caractéristiques livdrobiologiques de la Itance 
maritime et lui assure une originalité certaine : 

— Homogénéisation importante des eaux lors du passage dans les turbines (ou les 
vannes), ce qui explique la stratification réduite que nous observons en Mance maritime. 



Tableau T71. — Aspects quantitatifs de la production primaire et des teneurs en pigments de 
la station 3 (station expérimentale) en relation avec certains paramètres physico-chimiques. 

Les données numériques soulignées correspondent à des mesures avant pour origine des 
prélèvements réalisés au voisinage du fond (1 1 . Intervalle de confiance (P < 0,05) pour n 
mesures différentes ; dans tous les autres cas, celui-ci est calculé pour n prélèvements diffé¬ 
rents. 



16-17 34,5 + 0,3 22,5 + 4,1 2,3 + 0,4 3,0 + 0,7 

Cn = 6) (n = 5) (n = 7) (n “ 7) 


I,96 + 0,05 2,69 + 0,13 

(n =7) (n = 7) 

1,76 2,73 


15,5 35,2 + 0,3 4,2 + 0,7 0,96 +0,12 1,1 + 0,1 

(n = 3) (n = 6) (n =8) (n = 8) 


1,81 + 0,09 2,82 + 0,07 


35,3+0,1 4,3 + 0,4 1.06+0,101,2+0,1 

(o = 7) (n = 8) (n = 8) (n = 8) 


1,80 ± 0,11 2,78 + 0,08 


9.1 

8.2 



5,1 

7,50 

0,10 

- 

10,6 

0,10 


0,30 

0.331 29.3 


SEDIMENTS 1972-1973 
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Lorsque le brassage est particulièrement important, on note la formation d'une écume 
pouvant recouvrir plusieurs hectares sur une épaisseur atteignant parfois plusieurs dizaines 
de centimètres. Cette écume serait, selon Barbier ( t'omni . pers.)i de nature lipoprotéique 
et résulterait de la présence de matières organiques (broyage d’organismes) dans un milieu 
violemment agité. La formation puis ('élimination d’écume constituent d’ailleurs un pro¬ 
cédé d’épuration utilisé depuis quelques années en aquariolngie marin». 

Atténuation de l'amplitude des mouvements de la marée du fait d’impératifs qui 
relèvent du fonctionnement de l’usine, Actuellement (1975), l'amplitude de ees mouvements 
ne dépasse pas quelques mètres. Il en résulte une augmentation des temps d’immersion 
comme l’indiquent les courbes des niveaux classés mer et bassin (fig. 4). 

La comparaison des productions primaires, d une part, et des salinités, d’autre part, 
entre les deux rives du barrage (plus précisément entre les stations I et 2 situées respecti¬ 
vement en amont et en aval de l’écluse) nous fournit des données complémentaires (fig. 3). 
On constate (sauf durant le mois de février) des différences importantes entre les productions 
primaires de ees deux stations. Ce phénomène, tributaire des mouvements du barrage, 
apparaît il la fois pour les eaux de surface cl pour celles du fond. Tl est toutefois plus net 
en surface (différence maximale observée en mai 1973 : 6 mgC. ni- 3 .h- 1 ). Notons aussi que 
les eaux situées en aval sont plus productives. Les salinités, par contre, sont du même ordre 
au niveau du fond mais nettement différentes en surface. 

3. Production primaire au niveau de fa station expérimentale 

a Données obtenues au cours des expérimentations in situ à grande échelle 

La station 3, située à 2 km du barrage, a fait: l’objet de nombreuses déterminations 
de production primaire effectuées lors des expérimentations in situ à grande échelle (juin, 
octobre 1971 ; juin, juillet, octobre 1972 : octobre 1973). Ces dernières, d’une durée prolongée 
(un mois), nécessitent des mesures fréquentes : journalières en début, d’expérience, plus 
espacées ensuite. 

Missions de juin : On observe en 1971 de très fortes productions (20 mgC. in- 3 , h- 1 ) ; 
la température des eaux est également élevée (17°C) durant cette période (fig. 10). 

Des mesures couplées de la production primaire et de l’éclairement ont été effectuées 
le 26 juin (fig. 11). 

Kn prenant comme référence l’éclairement reçu à la surface de la mer, hors de l’eau, 
on a pu relever les valeurs moyennes des éclairement» mesurés in situ aux environs de midi- 
vrai (2 m ~ 50 % ; 5 m — 25 %). Le disque de Secchi est alors visible jusqu’à une profondeur 
de fi m. La production primaire (25 mgC. m- 3 . h- 1 ) maximale à 1 m atteint au voisinage du 
fond le tiers de sa valeur de surface. 

Lu 1972, pour la même période, les productions primaires et les températures sont 
nettement moins élevées (fig. 10). Toutefois, on note au cours de la période d’étude une aug¬ 
mentation progressive de ces deux paramètres. Durant le mois de juillet, la production se 
maintient au même niveau (fig. 10). 

Missions de septembre-octobre : La figure 12 rassemble les données obtenues en 1972 
et 1973. Nous observons pour ces deux périodes une diminution progressive de la produc¬ 
tion étroitement liée aux variations de la température de l’eau (1972 : décroissance de 
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9,5 à 4 mgC. m- 3 . h- 1 ; 1973 : décroissance Hc 20 à 9 mgC. ni- 3 , K- 1 ). Les mesures effectuées 
au cours des expérimentations in situ à grande échelle nous permettent donc de déterminer 
des maximums de l'ordre de 20 mgC. ni- 3 , h- 1 (début juin et fin septembre). Rappelons que 
le minimum observé pour la toLalilé des données recueillies au cours des différentes missions 
(2 mgC. m- 3 . h- 1 ) est obtenu en février (Ug. 16). 

b — Comparaison avec, des données collectées à proximité de Roscoff (G h au., 1972) 

On observe des productions primaires deux à quatre fois plus élevées au niveau delà sta¬ 
tion expérimentale (tabl. IV), sans qu’apparaissent des déséquilibres tels qu’eutrophisations 
excessives ou variations soudaines de la production primaire. Au contraire, les modifications 
très progressives de ees paramètres (lig. 12) indiquent que les mouvements d’eau, s’ils favo¬ 
risent la production primaire, n’ont pas une amplitude suffisante pour altérer d’emblée 
la production primaire d’une façon notable. 


Tableau IV. — Comparaison des productions primaires : (t) en mer ouverte à proximité de Ros¬ 
coff ; (2) dans la Rance maritime, (station expérimentale) et (3) en Rance estuarienne (écluse 
du Cbatelier). Les résultats sont exprimés en nigC/m 3 /jour. 

Écarts-types calculés dans tous les cas pour des prélèvements différents. 

Les valeurs correspondant aux deux derniers mois de l’année ne sont pus portées sur le 
tableau du fait de prélèvements rares ou inexistants durant cette période. 


EPOQUES 

Parages de Roscoff (*) 

Estuaire de la Rance 

Dates 






Station Expérimentale 

Ecluse du Chatelier 

JAH-FEV 

6,5 + 3,7 (n = 7) 

25 


7/02/73 




MARS-AVRIL 

16 + 6 (n = 10) 



9/04/73 




MAI-JUIN 

50 + 23 (n - 13) 



5,6.7.8/06/71 




29/05/72 


130 


8 et 14/06/72 




20 et 27/06/72 




29/05/72 


190 

6000 

JUILLET-AOUT 

55+23 ( n = 21) 



28/08/72 






110 

2000 

SEPT-OCT. 

25 + 13 (n° 6) 



17 au 29/10/71 




23/9 au 27/10/72 




16/10/72 



1700 

26/9 au 24/10/73 

_ 


2 50 à 100 



* Résultats bimensuels obtenus à partir des données collectées par Grall (1972 — Annexe : 
tableau IFI ). 
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c — Relation avec les autres paramètres 

D autres paramètres nous fournissent des indications complémentaires. C’est le cas 
de la variation des concentrations en sels nutritifs : azote (nitrates -)- nitrites) de 0 (mai) à 
10 pg-at/Iitre (février), phosphates de 0,04 (mai) à 0,39 pg-at/litre (février), rapport N/P 
de 15 à 100 ; ces données présentant des valeurs plus élevées pour les eaux du fond (tabl. III). 
On observe donc, au cours des différentes saisons, une amplitude de variation do Tordre 
de 10. Notons que les concentrations en chlorophylle a s’échelonnent de 0,50 (octobre 1972) 
à 3 mg/l (juin 1972) et que les salinités diffèrent peu de celles indiquées par Ollivieh (1969) 
en aval du barrage 


d — Comparaison des teneurs pigmentaires des communautés phytoplaneloniques et 
ni icro phi/to benlh iques 


On observe (tabl. III), dans le cas des sédiments, des rapports 


D.O. 665 
D.O. 665a 


plus bas (teneurs 


plus grandes en phéopigments) que dans les eaux. Par contre, les rapports g sont 

généralement plus élevés (communautés plus diversifiées). 

Les valeurs du rapport « mg C fixé h l'heure par mg Chl a » (ing C. mg Chl. a- 1 , h- 1 ) ou 
« capacité photosynthétique », comprises entre 0,40 et 1,76, correspondent à celles des fonds 
de Loch Kwe en Rcosse (Steui.i: et B.un a, 1.968) cl. de Nosy-Be (est Madagascar) (Plante- 
Cuny, 1973). 

Dans le cas de communautés planetoniques (tabl. III), ce rapport est nettement plus 
élevé (1,5 à 12,5). Signalons que Sournia (1968) donne pour le phytoplancton côtier de 
Nosv-Be des valeurs qui varient entre 3,2 et 13,3 mg C. mg Chl.a- 1 , h- 1 , 

A proximité de Roscolî, Grall (1972) indique, par ailleurs, que le quotient production/ 
chlorophylle est voisin de 3 mg C par mg de chlorophylle par heure à « saturation lumineuse ». 
Ce quotient est, en outre, relativement constant pendant une grande partie de Tannée, 
et cela indépendamment de la teneur en sels nutritifs et de la température. 


Conclusion 

La Rance maritime constitue une retenue qui se prête aisément, aux études expérimen¬ 
tales in situ , à grande échelle, du fait de sa situation à l’abri de la houle, mais aussi de l’atté¬ 
nuation de l’amplitude des mouvements de la marée et de T homogénéisation marquée de 
ses eaux. 

Cors des investigations menées pour déterminer le site d’une station expérimentale, 
nous avons cherché, en premier lieu, à éviter les localités soumises à de trop fortes fluctua¬ 
tions des paramètres hydrobiologiques. C’est le eas par exemple de la station 2 proche du 
barrage, des stations situées en amont de la localité de Saint-Suliae qui présentent à la fois 
des dcssnhires, et des eutrophisations parfois importantes. 

Notre choix s’est finalement porté sur la station 3 (localité de Mont-Marin) située à 
proximité du support logistique que constitue le Laboratoire maritime du Muséum. 

Des mesures journalières de production primaire effectuées durant des périodes pro- 
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longées, an cours de différentes saisons, nous indiquent des variations très progressives 
de ce paramètre, malgré les mouvements d’eaux résultant du fonctionnement de l'usine 
marémotrice. Par ailleurs, ces derniers sont probablement responsables du maintien à un 
niveau élevé de la produel i vile de ce bassin sa 11 s qu'apparaissent d eu Lropltisn lions excessives. 


Remerciements 


Nous avons une dette de reconnaissance envers M lle M. !.. Piwou sous-directeur du Labora¬ 
toire maritime do Muséum qui nous a toujours accueillis avec la plus grande bienveillance. Nous 
lui exprimons ici nos remerciements les plus vifs. Nos remerciements vont aussi à M. G. Retière 
et au personnel technique de ce laboratoire qui ont beaucoup facilité notre lâche. De plus, nous 
sommes redevables à nos collègues du Laboratoire de Physiologie générale du Muséum, grâce auquel 
nous avons pu effectuer de très nombreux comptages en scintillation liquide. 


RÉFÉRENCES BIBLIOGRAPHIQUES 


Armsikonu, F. A. J., 1963. —- Détermination of Nitrate in Water bv Ultraviolet, spectrophoto. 
metry. Analyl. Chem., 35 (9) : 1292-1294. 

Bf.rthois, L., 1954. - Klude de la sédimentation dans l’estuaire de la Hanee T. Bull. Lab. marlt- 

Dimtrd, 40 : 4-15. 

— 1955. Ktude de la sédimentation dans l'estuaire de la Rance IL Bull. Lab. mûrit. Di nard, 

41 : .3-1 H. 

Brouahoki . L. et H. Hinc.k, 191*3. - Mesure de la productivité organique en Méditerranée dans 

les parages de Monaco, à l’aide du l4 C. Annls Inst, océanogr., Monnet), 11 .s., 40 : 109-164. 

Cuvucharu. P., 1943. — La teneur en oxygène dissous des eaux de la Rance. Bull. Lab. marit. 
Dinar A, 25 : 48-59. 

Crouzet, P.. 1972. — Détermination des rendements de comptage par scintillation liquide du 
14 L dans les mesures de production primaire en milieu lagunaire. Revue Int. Océanogr. Med., 
26 : 27-41. 

Do Cm Tuant,, 1969. Keologie des étangs littoraux de la région des Sables d’Olonne. Thèse 
3 e cycle. I nîv. Aix-Marseille, .86 p. 

Fontaine, M., J. L. Lai.azk. X. Le Pemc et O. Vii.i.kdos de Naïde, 1975. Des interactions 
entre pollutions thermiques et pollutions par hydrocarbures. Journées d’études sur les 
Pollutions marines. 24 11 Congrès de la C.l.E.S.M. Monaco, 6-7 décembre 1974. 

Fisher, F.. 1928. Recherches de bionomie et d’océanographie littorales sur la Rance et le lit¬ 
toral de la Manche. Annls Inst, océanogr., Monaco. 3 (5 : 201-429. 

Gandon. M., M. Gi 11 i.m min, et M. ue IiArovieh, 1973. - Exploitation de l’Usine de la Rance. 

Méthode et résultats. I/o aille blanche , 2-3 : 131-144, 

Grai.i., J. R., 1972. — Recherches quantitatives sur la production primaire du phytoplancton 
dans les parages de Roseolî. Thèse Doct. Univ., Paris, 247 p. 

Greitz, G. [., and F. A. Richards, 1955. — The estimation and eharacterization of plankton 
populations b y pigment analysis III. A note on tbe use of « Millipore » membrane filters 
in the estimation of plankton pigments. J. rnar. lies., 14 : 211-216. 

Hamel, G., 1928. — La répartition des algues à Saint-Malo et dans la Rance. Bull. Lab. marit. 
binard, 3 : 1-27. 



104 JEAN-CLAUDE LACAZE, XAVIER LE PEMP ET OLIVIER VILLEDON DE NAÏDE 


Hatton, H., 1938, Essais de Bionomie explicative sur i|ueli|ues espèces intereotidales d’algues 
et d’animaux. Anrils Inst, mèanogr., Monaco, 17 : 241-348. 

I.D.O.E., 1974. (’.ontrolled Ecosystem l’ollution Kxperiment (CEPEXi Long-Range Expe¬ 
rimental Prdgrains (Rovised Marc h 1974). National Science Foundation. International 
Decade of Océan Exploration, 99 p. 

Lacaze, J. C., 1971. — Utilisation d'un dispositif expérimental simple pour l’étude de la pollution 
des eaux « in situ ». Effets comparés de trois agents émulsionnants anti-pétrole. Téthi/s, 

3 (4) : 705-716. 

1974a. De la production primaire d’écosystèmes expérimentaux établis dans l’estuaire 
de la Rance. C. r. hebil. Sâanc. Aratl. Sri., Paria, sér. 1). 278 : 2531-2534. 

— 19744. Keotoxicology of Grade Oils and the use of Experimental Marine Eeosvstems. 

Mar. Pollut.f Bull., 5 (10) : 153-156. 

1974c. — Ecosystèmes expérimentaux et recherches écotoxicologiques. Union des Océa¬ 
nographes de Fronce, vol. V I, Bull, 3 : 10-14. 

1975* Expériences de pollutions en écosystèmes marins contrôlés. Application aux pro¬ 
duits pétroliers. Enseignement de Molysmologie marine. Séminaire de l’Institut Océano¬ 
graphique, Pari». 1)5 p,, 36 lig., 3 tatd. 

Lacaze, .1. X. Le Pemp et O. Vii.i.edox df. Naïdk, 1974. — Place des études à long terme 
sur la stabilité des écosystèmes dans le Programme d’Etude mondiale de la Pollution du 
milieu marin. Union des Océanographes de France, vol. VI, bull. 4 : 8-13. 

Lacaze, .1. C., X. Lf. Pemp, O. Vili.edon de Naïuf. et .1. Ou dot, 1975. L’Institut océanogra¬ 
phique et la recherche sur la pollution par les produits pétroliers. IA eau pure. n° 35 : 16- 
20 . 

Le Pemp, X.. .1. C, Lacaze, et, O. Yilleoon de NaJde, 1976. Toxicité d’un pétrole brut vis- 
à-vis de la production primaire du phytoplanctun de l’estuaire de la Rance : influence de 
la température et du temps de contact. Bull. Mus. nain. Iliat. nui.. Paria, 3 e sér., n° 386, 
K col. gén, 32 : 107-110. 

Lottes, M. E., & J. 11. Gaiu'Enter, 1971. A fluorometrir rnelhod for determioing clilorophylls 
a, b and e. J, mur. Iles.. 29 (3) : 319-338. 

Lorenzen, C. J., 1967. — Détermination of ehlorophyll and pheopigrncnls : Spectropholome- 
tric équations. Limnol. Oceanogr., 12 2) : 343-346. 

Margalef, R., 1960. — Valeur indicatrice de la composition des pigments du phytoplancton 
sur la productivité, composition taxonomique et propriétés dynamiques des populations* 
ftapp. P, Jiéun. Cotnmn Int. Earpfor. scient. Mer Méditer., 15 (I l : 277-281. 

1961. Corrélations entre certains caractères synthétiques des populations de phyto¬ 
plancton. Uydrobiolugia. 18 1-2) : 155-164. 

Marie, P., 1938. Sur la faune des Foraininifèrcs de l’estuaire de la Rance. Bull. Pub. mûrit. 
Dinnril, 20 : 68-86. 

Miller, R. C., W, D, Ramage et E. L. Lazif.r, 1928. — A studv of Physienl and Chemical con¬ 
ditions in San Francisco bav espèeiâllv in relation lu the tides, ( nie. Calif. Pubis Zoo/., 
31 (11) : 291-267. 

Moss, R., 1967. — À 8pectrophotoinetric method for the estimation of pereentagv dégradation 
of clilorophylls to pheo-pigments in extracts of algae. Limnol. Oceanàgr., 12 (2) : 335-340. 
MrniuiY, ,L, A J. P. Rilky, 1962. A modilied single solution method for the Détermination 
of phosphate iu natuial waters. Analylicn chirn. .Acta, 27 : 31-36. 

Murray, J., 1971. l.iving Foraminiferids of tidal murs lies. : A review. J. luira mini ferai Iles., 

1 (4) : 153-161. 

Olljvier, M. T., 1969. — Etude des peuplements de /.ostères, l.anice et Sabelles de la région 
dinardaise. Téthys, 1 (4) : 1097-1138. 

Parsons, T. R., & J. D. IL Stricrland, 1963. — Discussion of spectro-photometric determi- 



POLLUTIONS EXPÉRIMENTALES DANS L’ESTUAIRE DE LA RANCE 


105 


nalion of marine plant pigments, with revised équations for ascertaining ehlorophylls and 
rarolenoids. ,/. mur. Heu., 21 : 155-163. 

Plantk-I'.i nv, M.-1L, 1073, Recherches sur la production primaire benthique en milieu marin 
tropieal. I. Variations de la production primaire et des teneurs en pigments photosynthé¬ 
tiques sur quelques fonds sableux. Valeur des résultats obtenus par la méthode du 14 C. 
Coh. O.H.S.TjQ.M- Stir. Océonogr.. 11 •3) s 317-348. 

Paiou, M. I,., 1946. La répartition des algues dans 1a Rance. Diplôme d'Etudes supérieures, 
57 p. daetyl. 

RichaIius, F. A., & T. G. Thompson, 1952. — The estimation and eharaeterization of plankton 
populations by pigments analysis. IJ A speetrophotometrie method for the estimation 
of plankton pigments. ./. mur. lies., 11 : 156-172. 

Roa-Miih vt.f'.s, I’. 1956. La marée de salinité, la turbidité et les sédiments de la Rance Mari¬ 
time. Thèse Dniv. Paris, 45 p. 

Rueli.an, A., 1955. La Rance maritime et ses abords. Plan d une étude géomorphologique. 
Huit. Lu h. Maril. Dinard ., 41 : 59-66. 

Souiîma, A., 1968. Variations saisonnières et nycthémérales du phytoplaneton marin et de 
la production primaire dans une baie tropicale, à Nosv-Ré Madagascar). Int. Htm. ges. 
11i/drohinl., 53 (t) : 1-76. 

1971. Mesure de la productivité primaire des océans par la méthode du 14 C. Knergie 
..léaire et. applications biologiques à Madagascar (Tananarive 6-7 mai . Terre malgache, 

12 : 251-267, 

— 1973. — La production primaire planetonique en Méditerranée. Essai de mise à jour. 

Hall. Etude m commun Méditer.. 5 : 1-128. 

Steei.b, J. IL, & I. K. R .mro, 1968. — Production eeologv of a sundv beach. Limnol. Oemnogr. 

13 11 : 14-25. 

Stef.man.n Niki.sf.n, E., 1,951. Measurement of production of organie matter in the sea by 
means nf earbon-14. Sature, London, 167 4252] : 684-685. 

Stkicki,anii, .1. I). IL, A T. H. Pauson, 1968, A Praetical Handbook of Seawater Analysis. 
Hall. Finit. Hes. Hd. Can.. 167 : 1-31 L. 

Taiicor hoef, Ci., iV M. Rose, 1957. - Manuel de planetonologie méditerranéenne, I (teste), II 

(planches . Centre nat. Rech. scient., Paris, 587 p., 207 pl. 

UNESCO, 1966. Détermination of photosyn! hetic pigment in sea water. Report of SCO R/ 
UNESCO Working Group 17, whieh met from 4 ta 6 June 1964. UNESCO, Paris, Mono- 
graplis on Océanographie Methodnlogv, 1, 69 p. 

Vn.i.F.noN de N aï u F., O., .1, C, Cac.azk et X. Ce Pemp, 1975. Rôle de l'activité des solutions 
de radiocarhonate lors des mesures de production primaire par la méthode du carbone 14. 
Lnimi des Océanographes de France, vol. N IL bull. 1-2 : 25-28. 

Voi.lknWE locn. IL A., 1969. A manual on methods for measuring primarv production in aqua- 
tie enviroiiments ineluding a ehapler on baeteria. I.R.P., handbook n° 12, Blackwell, (txford 
Aï Ediuburgh, 213 p, 

Yentscii, C. S., Ai D. W. Men/.ki., 1963. A method for the détermination of phyLiqdankton 
ehlorophyll and pllaeophytin by fluorescence. Iteep-Seo Iles., 10 : 221-231. 

Zweig, G., At E. Gkkenberg, 1964. — Diffusion studios with pholosynthesis mbibitors in chlo- 
rella. Biochim. hiophys. Acta, 79 : 226-233. 

Manuscrit déposé le 4 août 1975. 


Bull. Mus. nain. Hist. nat.., Paris, sér., 3 e n° 386, mai-juin 1976, 
Ecologie générale 32 : 71-105. 






Toxicité d’un pétrole brut vis-à-vis de la production primaire 
du phytoplancton de l’estuaire de la Rance : 
influence de la température et du temps de contact. 


par Xavier Le Pemp, Jean-Claude Lacaze et Olivier Villedon de Naïde * 


Résumé. - La toxicité d’un pétrole brut (Koweït) vis-à-vis du phytoplancton croit avec 
la température dans le cas d’un temps de contact biocénose-extrait de 24 heures ; toutefois, lorsque 
la durée d’exposition est, réduite à 4 heures, la toxicité est 7 fois moindre et ne dépend plus de la 
température. 

Abstract. — The toxicity of a crude oil (Kuwait) tu phytoplankton rises witli température 
in the case of a biocenose-extract contact time of 24 hours. However, by reducing the. exposure 
time to 4 hours, the toxicity is reduced to one-seventh and is no longer dépendent on tempéra¬ 
ture. 


Dans le cadre des recherches que nous poursuivons sur l’influence des facteurs écolo¬ 
giques vis-à-vis de la toxicité des produits pétroliers et des agents chimiques assurant leur 
dispersion, nous étudions ici les effets de la température sur la toxicité d’extraits de pétrole. 


Matériel et méthodes 

On constitue, dans des ampoules à décanter contenant 1 litre d'eau de mer filtrée sur 
Millipore HA (porosité 0,45 p), deux types d’extraits obtenus en introduisant, par récipient, 
soit 300 pi, soit 2 ml de pétrole (Koweït). Après agitation, les ampoules sont immergées 
dans un bassin à renouvellement continu d’eau de mer, devant le laboratoire maritime du 
Muséum (Dinard), pendant une période de 12 heures (20 h-,S h) et se trouvent donc dans 
des conditions naturelles de température et d’éclairement, 

Après ce laps de temps, chaque catégorie d'extrait est recueillie dans un bêcher, homo¬ 
généisée et diluée par moitié avec de l’eau de mer fraîche prélevée à l'embouchure de l’es¬ 
tuaire de la Rance (les concentrations finales sont donc respectivement 150 pl et 1 ml/l). 
L’extrait est alors réparti dans des flacons de 125 ml que l’on dépose par groupes de 3 unités 
dans les 8 bacs thermostatés (de 5 x 0,1 à 21 0,1°C) d’un dispositif expérimental que nous 

avons décrit dans un travail antérieur (Fontaine, M., et al., 1975). Des flacons témoins 
contenant une moitié d’eau de mer fraîche et une moitié d’eau de mer filtrée sur Millipore 
(afin de permettre une comparaison rigoureuse avec les échantillons pollués) sont placés 
dans les mêmes conditions. 

* Laboratoire de Physiologie générale et comparée, Muséum national d’Histoire naturelle, 7. rue Cuvier, 
75005 Paris et Laboratoire de Physiologie des Êtres marins, Institut océanographique. 105, rue Saint-J arques, 
75005 Paris. 
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Dans le eas du contact prolongé (extrait correspondant à 150 (il/l), les flacons sont 
soumis pendant 24 heures à un éclairement de 10 000 lux avant l'introduction de la solution 
de carbonate (1ml : 9jiCi)„ Par contre, la solution est introduite directement lors des essais 
à plus court terme (mesure non différée de la production primaire), la durée de contact 
correspondant alors au temps d'incubation (4 li). Le» étapes suivantes, conduisant à la 
détermination de la production primaire, ont été exposées précédemment (Lacaze, 1974). 


Résultats et discussion 

Influence de la température et, du temps de contact sur la production primaire 

La production primaire des témoins croît avec la température. L’optimum de la pro¬ 
duction primaire de la biocénose est atteint à 16°C lors des essais à court terme (fig. la), 
alors que dans le cas d’un contact prolongé nous étudions uniquement les effets de tempé¬ 
ratures suboptimales et nous pouvons noter que la fixation de carbone est alors évidem¬ 
ment plus importante (fig. 2a). 



Fig. 1. — Contact de 4 heures. & : Influence de la température sur la production primaire. Les lignes verti¬ 
cales représentent, les intervalles de confiance (P <C 0,05). b : Influence de la température sur la toxicité 
d'un extrait de pétrole constitué à partir d’I ml de pétrole par litre d'eau de mer. Les résultats sont 
exprimés en pourcentage de la production primaire des témoins. 

* Température de l'eau de mer. 
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Influence de la température sur la toxicité 

Contact de 4 heures 

Les résultats portés sur la figure 1 b, exprimés en pourcentage de production primaire 
des échantillons pollués par rapport aux témoins en fonction des températures, nous indi¬ 
quent que la toxicité est indépendante de la température. Effectivement, le test de diffé¬ 
rence de pente, effectué en comparant la pente de la droite de régression correspondant 
aux données expérimentales à celle, nulle, d'une droite parallèle à 1 axe des abscisses, permet 
de le confirmer. 

Cos résultats diffèrent de ceux que nous avons obtenus avec Phaeodactylum tricornulum 
(Fontaine, M., et al., 1975) ; notons toutefois que les conditions n’étaient pas les mêmes : 
la culture était maintenue à 17°C et la température de l’eau de mer était égale à 9°C. 

Contact de 28 heures 

La courbe obtenue (fig. 2b) peut être décomposée en 3 parties : de 5° à 12°C, c’est-à- 
dire pour des températures différant de quelques degrés seulement de celle de l’eau de mer 
(9°C), le pourcentage de production primaire des échantillons pollués est constant et égal 



Fig. 2. — Contact de 28 heures, a : Influence de la température sur la production primaire, b : Influence 
de la température sur la toxicité d’un extrait de pétrole constitué à partir do 150 pl de pétrole par litre 
d’eau de mer. 
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à 26 % ; «le 12 à 16°C, on noie une augmentation de la toxicité ; au-delà de cette valeur, 
le pourcentage de production primaire des pollués se situe à 14 %. La toxicité apparaît 
donc plus forte aux températures élevées. 

Influence du temps de contact sur la toxicité 

Les figures 1b et 2b nous indiquent que la toxicité croît avec le temps de contact. 
Un temps de contact de 4 heures provoque une réduction de 70 % de la production primaire 
pour une concentration en pétrole de 1 ml/l; or, pour atteindre une réduction similaire, 
150 p.l/1 suffisent si l’exposition est prolongée 24 Heures. 

Cette augmentation de la toxicité lorsque le contact est prolongé 24 heures sous un 
éclairement de 10 000 lux peut résulter, tout au moins en partie, de processus de photooxy¬ 
dation (Burwood and Speehs, 1974) libérant dans l’eau des composés solubles à faible 
poids moléculaire, tels que les aromatiques (Frankenfeld, 1973). 
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